Малолегированные литые быстрорежущие стали by Ерофеев, Н. А.
Том 96 1961
И З В Е С Т И Я
Т О М С К О Г О  О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О ГО  К Р А С Н О Г О  З Н А М Е Н И
П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  И Н С Т И Т У Т А  имени С. М . К И Р О В А
М А Л О Л Е Г И Р О В А Н Н Ы Е  Л И Т Ы Е  Б Ы С Т Р О Р Е Ж У Щ И Е  С Т А Л И
Н. А. Е Р О Ф Е Е В  
(Представлено профессором доктором А. Н. Добровидовым)
Д л я  и з г о т о в л е н и я  л и т о г о  р е ж у щ е г о  и н с т р у м е н т а  и с п о л ь з у ю т с я  
главны м  о б р а з о м  стал и  Р 1 8  и Р 9  или б л и з к и е  к ним [1, 2 ] .  
И з г о т о в л е н и е  л и т о г о  и н с т р у м е н т а  из б о л е е  д е ш е в ы х  м а р о к  с т а л е й  
м а л о  и с с л е д о в а н о  и р а с с м а т р и в а е т с я  т о л ь к о  в р а б о т е  [3 ] .  В н а с т о я ­
щ е й  р а б о т е  п р и в о д я т с я  р е зу л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  по и зы ск а н и ю  н о ­
вы х с о с т а в о в  м а л о л е г и р о в а н н ы х  б ы с т р о р е ж у щ и х  с т а л е й  д л я  л и т о г о  
р е ж у щ е г о  и н с т р у м е н т а .
В ы б о р  с о с т а в а  с т а л е й  и и х  п л а в к а
У с т р а н е н и е  к о в к и  при и з г о т о в л е н и и  л и т о г о  и н с т р у м е н т а  п о з в о ­
л я е т  в ш и р о к и х  п р е д е л а х  и з м е н я т ь  с о д е р ж а н и е  о т д е л ь н ы х  э л е м е н ­
т о в  в ст а л и .  Д л я  и с с л е д о в а н и я  нами б ы л о  о т л и т о  3 2  п л ав к и  с  р а з ­
л и ч н ы м  с о д е р ж а н и е м  у г л е р о д а ,  в а н а д и я , в о л ь ф р а м а  и х р о м а  ( т а б л . 1 ) .
П е р в а я  г р у п п а  в к л ю ч а е т  б е з в о л ь ф р а м о в ы е  х р о м о в а н а д и е ­
вы е ст а л и ,  о т л и ч а ю щ и е с я  д р у г  о т  д р у г а  с о д е р ж а н и е м  у г л е р о д а  или  
в а н а д и я . В ы д е л е н и е  э т о й  г р у п п ы  п р е с л е д о в а л о  ц е л ь  и зы ск а н и я  стал и  
д л я  и з г о т о в л е н и я  л и т о г о  и н с т р у м е н т а  б е з  в о л ь ф р а м а .
С о д е р ж а н и е  у г л е р о д а  в к о в а н ы х  б ы с т р о р е ж у щ и х  с т а л я х  о п р е д е ­
л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь ю  и х  к овк и  и с о с т а в л я е т  0 ,7  те  0 ,9  %. П о  д а н н ы м  
А . TI. Г у л я е в а  [4] п о в ы ш е н и е  с о д е р ж а н и я  у г л е р о д а  о т  0 ,7  д о  1,3 % 
в м а л о л е г и р о в а н н о й  к о в а н о й  б ы с т р о р е ж у щ е й  стал и  н е п р е р ы в н о  п о ­
в ы ш а е т  р е ж у щ у ю  с п о с о б н о с т ь  стал и . И . С. К в а т е р  [2] с ч и т а е т  о п т и ­
м ал ь ны м  с о д е р ж а н и е  у г л е р о д а  в л и т о й  стал и  0 ,9 — 11 %. П о  р е з у л ь ­
татам  и с с л е д о в а н и я  Н .  Д .  Т ю т е в о й  и И . Т. Т и х о н о в а  [5] д л я  стал и  
типа Р 9  о п т и м а л ь н ы м  я в л я е т с я  с о д е р ж а н и е  у г л е р о д а  р а в н о е  1 , 0 - 1 , 1  %.
В л и я н и е  в а н а д и я  на св о й ст в а  к о в а н ы х  и л и т ы х  б ы с т р о р е ж у щ и х  
с т а л е й  р а с с м а т р и в а е т с я  в р а б о т а х  [6, 7 , 8 ] .  И з  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о ­
вания А . П . Г у л я е в а  [7] с л е д у е т ,  что  при п о в ы ш е н и и  с о д е р ж а н и я  
ва н а д и я  д о  2 ,5  % в м а л о л е г и р о в а н н о й  к о в а н о й  б ы с т р о р е ж у щ е й  ст а л и  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  и н с т р у м е н т а  р е з к о  в о з р а с т а е т ,  при д а л ь н е й ш е м  
п о в ы ш е н и и  с о д е р ж а н и я  ван ади я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  и н с т р у м е н т а  н а ч и ­
н а е т  п адать . П о  д а н н ы м  Р а х ш т а д т а  и Г е л л е р а  [9] в а н а д и й  у л у ч ш а е т  
к р а с н о с т о й к о с т ь  стал и  в то м  с л у ч а е ,  е с л и  п о в ы ш е н и е  е г о  с о д е р ж а н и я  
с о п р о в о ж д а е т с я  у в е л и ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  у г л е р о д а .  *
И. С. Кватер [2] установил, что повышение содержания в а н а д и я
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Т а б л и ц а  I
№
ПП
Обозначение
стали
Химический состав Твер­
дость 
после з а ­
калки 
(литья) 
по Re
С W C r
I
V
I
S i M n
Первая группа сталей
1 1 , 0 - 0 - 4 - 0 1,04 — 3,94 0,46 0,19 49
2 о 00 1 0 ! 1 Сл 0,73 — 4,39 1,73 — 0,19 61
3 1 , 0 - 0 - 4 - 1 , 5 1,09 — 4,19 1,63 — — 54
4 1 , 4 - 0 - 4 - 1 , 5 1,08 — 4,61 1,72 — — 51
5 CO!—IОIOOО 0 ,87 — 4,01 2,90 - 0 , 1 1 63
6 1 , 2 - 0 - 4 - 3 М 7 — 4,80 3,00 0,54 0 , 2 1 60
7 1,3—0—4 —3 1,32 __ 4,31 3,00 — 0 , 2 1 56
8 о OO ! 0 1 ! 4^ 0,81 — 3,86 3,89 — 59
9 1 , 3 - 0 - 4 - 4 1,32 — 3,84 4,19 — 62
1 0 1 , 4 - 0 - 4 - 4 1,44 — 4,11 4,31 — — 60
Вторая группа сталей
11 1 , 2 - 4 - 4 - 1 , 5 1 , 1 2 3,97 4,36 1,45 - — 56
1 2 0 1 ! 4^ I 4^ I Co 0 ,96 3,79 4,69 2,92 . — 62
13 1 , 2 - 4 - 4 - 3 1,15 3,65 4,58 3,04 — 61
14 1 , 3 - 4 —4 —3 1,30 3,71 4,85 2 , 8 8 — — 58
15 ГО i 4^ Il 4^ I 4* 1 , 2 0 4,11 4,42 4,26 — — 63
16 1 , 2 - 2 - 4 - 1 , 5 1,17 2,30 4,10 1,45 — — 55
17 1 , 2 - 2 - 4 - 2 , 5 1,18 2 , 0 0 4,10 2,72 — — 61
18 0 ОС 1 Ю I 4^ ! 4-. СЛ 0 ,85 2,05 4,31 4,80 — — 61
19 1 , 2 - 2 - 4 - 4 , 5 1,19 1,90 4,07 4,72 — — 63
2 0
югоIгоСЧICO 1,34 1,94 4,48 4,77 — — 62
2 1 1 , 2 - 6 - 6 - 2 , 5 1 , 1 2 5,91 4,29 2,61 — — 62
2 2 1 , 2 - 8 - 4 - 2 , 5 1,14 7,93 3,69 2,56 — — 64
Третья группа сталей--стали типа ЭИ 184
23 0 , 6 - 4 —8 - 2 0,63 3,90 7,61 1,97 — — 61
24 0 , 7 - 4 - 8 - 2 0,72 3,89 7,77 1,80 — — 58
25 0 , 9 - 4 - 8 - 2 0 , 8 8 3,93 8,08 1,85 — — 58
26 1 , 0 —4 - 8 — 2 0,99 3,86 8 , 0 1 1,91 — — 57
27 1 , 2 - 4 - 8 - 2 і ,17 3,71 8,16 2 , 1 1 — — 55
Четвертая группа сталей—стали типа ЭИ 172
28 1 ,0 — 0  —1 2 —3 — 2 0,96 — 11,69 3,16 2,06 58
29 Co I 0 to ! CO 1 to 1 ,30 — 11,55 2,98 2,34 . — 57
30 1 , 0 - 0 - 1 2 - 5 - 2 0,96 — 11,44 5,04 2,28 — 41
31 1 ,3 —0 12 — 5 —2 1,30 — 11,32 4,91 2,30 — 59
32 1 , 0 - 0 - 1 2 —0 — 2 1 , 0 0 — 11,23 — 2,18 — 34
ПРИМЕЧАНИЕ: В обозначении сталей цифры указывают примерное содержание 
углерода и легирующих элементов в весовых процентах в следующем порядке: уг­
лерода, вольфрама, хр іма и ванадия.
В сталях четвертой группы пятая цифра указывает примерное содержание крем­
ния.
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с 2 до 4 % в литой стали, имеющей 1 , 0 %  углерода, 4 % хрома 
и 1 0  % вольфрама, приводит к резкому повышению стойкости лито­
го инструмента.
В т о р а я  г р у п п а  сталей включает маловольфрамовые хромова­
надиевые стали. Выделение этой группы имело целью определение 
влияния вольфрама на свойства литой малолегированной быстроре­
жущей стали.
Единого мнения об оптимальном содержании вольфрама в быст­
рорежущей стали нет. По данным А. П. Гуляева [4] в твердом раст­
воре закаленной быстрорежущей стали может растворяться не более 
7 — 8  % вольфрама, сверх этого количества вольфрам используется 
нерационально, так как уходит на образование первичных карбидов, 
которые никакого участия в повышении красностойкости не принима­
ют. И. С. Кватер [2] отмечает, что литая быстрорежущая сталь с 
18 % вольфрама является излишне легированной и должна быть за­
менена более экономно легированной сталью с 9— 1 1  % вольфрама. 
Гудремон [10] исследовал быстрорежущие стали с 25—28 % и 12— 
—14 % вольфрама и установил, что первые не дают повышения 
производительности по сравнению со вторыми.
Влияние хрома на свойства кованой малолегированной быстроре­
жущей стали рассмотрено в работе А. ГІ. Гуляева [4]. Наилучшие 
режущие свойства при этом были обнаружены при содержании хро­
ма, равном 4 %. Исходя из этого, содержание хрома как в первой, 
так и во второй группе сталей нами было принято равным 4—4,5 %.
Т р е т ь я  г р у п п а  сталей включает стали типа ЭИ184 с различ­
ным содержанием углерода. Хром и вольфрам оставались на уров­
не их содержания в кованой стали ЭИ184. Содержание ванадия было 
взято рав,ым 2  %.
Ч е т в е р т а я  г р у п п а  сталей представляет стали типа ЭИ172. 
Исследование их преследовало ту же цель, что и сталей третьей 
группы—выяснить возможность изготовления литого инструмента из 
высокохромистых сталей отливкой в металлическую форму.
Для выплавки всех групп исследованных сталей были использо­
ваны отходы стали ШХ-15, малоуглеродистая сталь 1 0  для снижения 
содержания углерода, хромистый белый чугун для повышения содер­
жания углерода и ферросплавы.
Плавка сталей производилась в высокочастотной печи. После 
окончания плавки производилось раскисление стали алюминием и си- 
ликокальцием из расчета по 0,1 % каждого. Перед разливкой стали
вводился модификатор—бор в виде ферробора из расчета 0,025 % В.
Заливка формы сталью производилась непосредственно из тигля 
при температуре 1500—1540°, контролируемой оптическим пиромет­
ром. Вес каждой плавки составлял 1 кг. Литье производилось на ли­
тейной центробежной машине при 400—500 об/мин в сборную метал­
лическую форму. Одновременно отливалось 6  пластинок клиновой 
формы с рифлениями размером 40X25X10 мм. Отлитые пластинки 
охлаждались вместе с кокилем до комнатной температуры, после че­
го отделялись от литника. Тонкое сечение пластинок способствовало 
совмещению закалки с отливкой. Термическая обработка их сводилась 
лишь к отпуску.
М и к р о с т р у к т у р а  и с с л е д о в а н н ы х  ст а л е й
Режущие и механические свойства литого инструмента, закалка 
которого совмещается с отливкой, определяются структурой, форми­
рующейся при кристаллизации. При одинаковых условиях кристалли­
зации изменение состава оказывает влияние на литую структуру стали.
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П р и  и з у ч е н и и  с т р у к т у р ы  с т а л е й  п е р в о й  и в т о р о й  г р у п п ы  б ы л о  
у с т а н о в л е н о ,  ч то  п о в ы ш е н и е  с о д е р ж а н и я  в а н а д и я  д о  2 , 5 - 3 , 0  % п р и ­
в о д и т  к п о я в л е н и ю  в с т р у к т у р е  з а к а л е н н о й  с т а л и  с к р ы т о к р и с т а л л и ­
ч е с к о г о  м а р т е н с и т а ,  в м е с т о  и г о л ь ч а т о г о ,  к у м е н ь ш е н и ю  к о л и ч е с т в а  
и у с т о й ч и в о с т и  о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а .  Э т о  в и д н о  при с р а в н е н и и  т в е р ­
д о с т и  з а к а л е н н ы х  с т а л е й  1 ,2 — 4 — 4 — 1,5  и 1 , 2 - 4 - 4 - 4  или с т а л е й
1 . 2 - 2 - 4 — 1,5 и 1 ,2 — 2 — 4 — 4 ,5 .  Т в е р д о с т и  с т а л е й  1 ,2— 4 - 4 - 1 , 5  и
1 .2 — 2 — 4 — 1,5  с о о т в е т с т в е н н о  равны  5 6  и 5 5  п о  R 0  а с т а л е й  с 
б о л ь ш и м  с о д е р ж а н и е м  в а н а д и я  6 3  п о  Rc.
У в е л и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  в а н а д и я  д о  4 — 4 ,5  % п р и в о д и т  к о б р а ­
з о в а н и ю  в с т р у к т у р е  т е м н о й  с о с т а в л я ю щ е й .  П о я в л е н и е  э т о й  с о с т а в ­
л я ю щ е й  я в л я е т с я  п р и з н а к о м  н е о д н о р о д н о с т и  с т р у к т у р ы  стал и  и у х у д ­
ш е н и я  е е  с в о й с т в .  С о с т а в  и т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  стал и  д о л ж н ы  
п о д б и р а т ь с я  так , ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  э т у  с о с т а в л я ю щ у ю  и з  с т р у к т у р ы  
ст а л и .  У в е л и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  в а н а д и я  с в е р х  3 ,0  % о т р и ц а т е л ь н о  
с к а з ы в а е т с я  и на с т р о е н и и  э в т е к т и к и :  т о н к о с е т ч а т о е  с т р о е н и е  э в т е к ­
тики  с м е н я е т с я  на г р у б о к у с т и с т о е ,  н а п о м и н а ю щ е е  к а р б и д н у ю  л и к в а ­
цию  в к о в а н о й  стал и .
В о л ь ф р а м  при  у в е л и ч е н и и  с о д е р ж а н и я  е г о  в стал и  д е й с т в у е т  на 
с т р у к т у р у  з а к а л е н н о й  стал и  с л а б е е  в а н а д и я .  Э т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  
т е м ,  что  о б е д н е н и е  у г л е р о д о м  т в е р д о г о  р а ст в о р а  при у в е л и ч е н и и  в 
стал и  с о д е р ж а н и я  в о л ь ф р а м а  п р о и с х о д и т  м е д л е н н е е ,  ч е м  при у в е л и ­
ч ен и и  в н ей  с о д е р ж а н и я  в а н а д и я , так  как о б р а з у ю щ и е с я  к а р б и д ы  
в о л ь ф р а м а  с о д е р ж а т  м е н ь ш е е  к о л и ч е с т в о  у г л е р о д а ,  ч ем  к а р б и д ы  в а ­
н а д и я .  Н а п р и м е р ,  к а р б и д  F e 3W 3C с о д е р ж и т  в 11 р а з  м е н ь ш е  у г л е р о д а ,  
ч ем  к а р б и д  V C . М е н е е  и н т е н с и в н о е  д е й с т в и е  в о л ь ф р а м а  на с т р у к т у ­
р у  и с с л е д о в а н н ы х  с т а л е й  п о  с р а в н е н и ю  с в а н а д и е м  в и д н о  и и з  с л е ­
д у ю щ е г о  п р и м е р а .  У в е л и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  в о л ь ф р а м а  в стал и  в 4  р а ­
за  (стали  1 , 2 - 2 - 4 - 2 , 5  и 1 , 2 - 8 - 4 - 2 , 5 )  п о в ы с и л о  т в е р д о с т ь  на  
3 е д .  п о  R c, а у в е л и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  в а н а д и я  в стали  в 2 р а за  ( с т а ­
ли  1 , 2 - 4 - 4 - 1 , 5  и 1,2 — 4 — 4 — 3 )  п о в ы с и л о  т в е р д о с т ь  с 5 6  д о  61 е д .  
п о  Rc.
П о в ы ш е н и е  с о д е р ж а н и я  в о л ь ф р а м а  с 2  д о  8 % не в ы зы в а ет  к а ­
ч е с т в е н н ы х  и з м е н е н и й  с т р у к т у р ы ,  а у в е л и ч и в а е т  к о л и ч е с т в о  м а р т е н ­
си та  и у м е н ь ш а е т  у с т о й ч и в о с т ь  о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а .  Э в т е к т и к а  
с т а л е й  с  в о л ь ф р а м о м  о б р а з у е т  с п л о ш н ы е ч у ч а с т к и ,  о к а й м л я ю щ и е  п е р ­
в и чн ы е з е р н а .  К о л и ч е с т в о  е е  у в е л и ч и в а е т с я  при п о в ы ш е н и и  с о д е р ­
ж а н и я  в о л ь ф р а м а  и стал и .
У г л е р о д  при  п о в ы ш е н и и  с о д е р ж а н и я  е г о  в стали  у в е л и ч и в а е т  
к о л и ч е с т в о  о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а ,  д е л а е т  е г о  б о л е е  у с т о й ч и в ы м  п р о ­
тив о т п у с к а  и в ы зы в а е т  и з м е н е н и е  с т р о е н и я  э в т е к т и к и  о т  т о н к о с е т ­
ч а т о г о  д о  г р у б о г о  с т р о е н и я .  П р и  п о в ы ш е н и и  с о д е р ж а н и я  у г л е р о д а  
в с т а л и  в ы ш е 1,1 % п р о и с х о д и т  т а к ж е  з а м е н а  м е л к о и г о л ь ч а т о г о  м а р ­
т е н с и т а  к р у п н о и г о л ь ч а т ы м . Д е й с т в и е  у г л е р о д а  на с т р у к т у р у  стали  
м о ж н о  и л л ю с т р и р о в а т ь  на п р и м е р е  с т а л е й  1 ,3 — 4 — 4 — 3 и 1 ,0 — 4 — 4 — 3.  
С т р у к т у р ы  э т и х  с т а л е й  п о с л е  т р е х к р а т н о г о  о т п у с к а  при 5 6 0 °  о т л и ­
ч а ю т ся  д р у г  о т  д р у г а .  В п е р в о й  ст а л и  б о л ь ш е  о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и ­
та, иглы  м а р т е н с и т а  к р у п н е е ,  а э в т е к т и к а  и м е е т  б о л е е  г р у б о е  с т р о е ­
н и е .  Р а з л и ч и е  в с т р у к т у р е  э т и х  с т а л е й  о п р е д е л и л о  и р а з л и ч и е  в и х  
с т о й к о с т и .  Б о л е е  н и з к у ю  с т о й к о с т ь  ст а л и  1 ,3— 4 — 4 — 3 в ср а в н е н и и  
с о  с т а л ь ю  1 , 0 - 4 - 4 - 3  м о ж н о  о т н е с т и  за  с ч е т  г р у б о й  эв т ек т и к и  и 
к р у п н о и г о л ь ч а т о г о  м а р т е н с и т а .
О с н о в н о й  о с о б е н н о с т ь ю  с т р у к т у р ы  в ы с о к о х р о м и с т ы х  с т а л е й  типа  
Э И 1 8 4  и Э И 1 7 2  в з а к а л е н н о м  с о с т о я н и и  я в л я е т с я  н а л и ч и е  з н а ч и т е л ь ­
н о г о  к о л и ч е с т в а  о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а .  О д н а к о  у с т о й ч и в о с т ь  а у с т е -
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T а б л и ц а 2
Расп ределен и е  легирую щ их  эл ем ен то в  м е ж д у  ф азам и  м ал о леги р о ван н о й  
литой б ы ст р о р е ж у щ е й  стали после за к а л к и  (литья)
№№
пп
Обозначение
стали
Кол-во 
карбидов, %
Химический состав осадка, % Распределение легирующих элементов, %
в карбидах в твердом растворе
W Cr V W Cr V W Cr V
1 1 , 0 - 0 - 4 - 0 7,00 — 4,90 — — 0,35 — — 3,59 —
2 0 1 о ! Сл 5 ,75 6,93 10,80 — 0,40 0,51 — 3,79 1 , 1 2
3
OOIIОIOOо 3 ,13 — 6,23 23,24 — 0,19 0,72 — 3,82 2,18
4
COIrf*IОICM 5 ,25 ч 7,26 19,21 — 0,38 1 , 0 0 4,42 2 , 0 0
5 CO I i 0 1 T CO 7 ,64 6,89 20,30 0,52 1,55 — 3,79 1,45
6 CO ! о ! 7,11 — 6,08 36,25 0,42 2,57 _ _ 3,42 1,62
7 1 , 2 - 4 —4—1,5 8,90 18,94 7,35 6,30 1 , 6 8 0,62 0,56 2,29 3,74 0,89
8 0 1 4*. і 4- i CO 5 ,90 21,64 7,25 15,78 1,30 0,43 0,95 2,49 4,26 1,97
9 1 , 2 -  4 - 4 —3 7,20 19,39 7,23 17.88 1,40 0,52 1,28 2,25 4,06 1,76
1 0 1 , 3 - 4 - 4 - 3 10,23 2 0 , 2 2 10,73 15,29 2,06 1,09 1,56 1,65 3,76 1,32
11 1 , 2 - 4 - 4 - 4 8,37 21,58 5,78 29,64 1,81 0,48 2,48 2,30 3,92 1,78
1 2 1 , 2 - 2 - 4 - 1 , 5 7,20 9,70 7,60 7,09 0,70 0,54 0,51 1,60 3,56 0,94
13 1,2 — 2 - 4  - 2 ,5 6,45 10,34 6 , 8 6 19,65 0,67 0,44 1,26 1,33 3,66 1,46
14 0 , 8 - 2 - 4 - 4 , 5 4,06 11,74 5,68 29,42 0,47 0,28 1,17 1,58 4,08 3,06
15 1 , 2 - 2 - 4  - 4 ,5 6,90 15,92 5,33 35,53 1,08 0,37 2,45 0,82 4,10 2,27
16 Ю t'!
CMtCO 8 , 0 2 12,38 6 ,03 31,95 0,99 0,48 2,56 0,95 4,00 2,21
17 1 , 2 - 6 - 4 - 2 , 5 8,65 27,60 6,62 15,22 2,37 0,56 1,31 3,54 3,73 1,30
18 1,2 - 8 - 4 - 2 , 5 9,78 37,28 5,34 14,57 3,65 0,52 1,43 4,28 3,17 1,13
19
CMIOOi-VIo> 7 ,00 13,20 14,70 6,78 0,93 1,03 0,47 2,90 6,98 1,44
2 0 1 ,2— 4 - 8 —2 1 0 , 0 2 12,77 15,85 6 , 0 1 1,30 1,60 0,61 2,41 6,55 1,50
> V г *■ • *
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Т
нита п р о т и в  о т п у с к а  у  э т и х  с т а л е й  р а зл и ч н а . Б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  
о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а  и н и зк а я  е г о  у с т о й ч и в о с т ь  при о т п у с к е  у  с т а ­
л е й  типа  Э И  172 о б ъ я с н я е т с я  в ы с о к о й  л е г и р о в а н н о с т ь ю  а у с т е н и т а  
х р о м о м ,  к о т о р ы й  и м е е т  б о л ь ш у ю  с к о р о с т ь  д и ф ф у з и и  и о б р а з у е т  л е г ­
к о  к о а г у л и р у ю щ и е  к а р б и д ы .
О с т а т о ч н ы й  а у с т е н и т  с т а л е й  типа Э И  184 о т л и ч а е т с я  п о в ы ш е н н о й  
у с т о й ч и в о с т ь ю  п р о т и в  о т п у с к а  п о  с р а в н е н и ю  с а у с т е н и т о м  с т а л е й  
п е р в о й  и в т о р о й  г р у п п ,  что  с л е д у е т  о б ъ я с н и т ь  б о л ь ш о й  к о н ц е н т р а ­
ц и е й  у г л е р о д а  в а у с т е н и т е  п е р в ы х  с т а л е й .  П о с л е д н е е  п о д т в е р ж д а е т ­
ся с р а в н е н и е м  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  к а р б и д о в  с т а л е й  ( 1 , 0 — 1 ,2 ) — 4 -  
— 8 — 2 и ( I , O -Y  1 ,2)— 4 — 4 — 3. П р и  р а в н о м  с о д е р ж а н и и  в о л ь ф р а м а  и 
р а з н и ц е  в а н а д и я  в о д и н  п р о ц е н т  в э т и х  с т а л я х  с о д е р ж а н и е  в о л ь ф р а ­
м а и в а н а д и я  в к а р б и д а х  п е р в ы х  с т а л е й  в 2 : - 2 , 5  р а за  м е н ь ш е ,  ч ем  
в о  в т о р ы х  (т а б л .  2). М е н ь ш е е  с о д е р ж а н и е  в к а р б и д е  с и л ь н ы х  к а р б и ­
д о о б р а з у ю щ и х  э л е м е н т о в ,  д а ю щ и х  б о г а т ы е  у г л е р о д о м  к а р б и д ы , в 
м е н ь ш е й  м е р е  б у д е т  о б е д н я т ь  т в е р д ы й  р а с т в о р  у г л е р о д о м .
Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь  н а л и ч и е  р е з к о  в ы р а ж е н н о й  в н у т р и к р и с т а л -  
л и ч е с к о й  л и к в а ц и и  в с т а л я х  типа Э И  184. О  н ей  м о ж н о  с у д и т ь  п о  
р а с п о л о ж е н и ю  о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а  на п е р и ф е р и и  и м а р т е н с и т а  в 
с е р е д и н е  з е р е н .  М а р т е н с и т  о б р а з у е т с я  и з  м е н е е  л е г и р о в а н н о г о  т в е р ­
д о г о  р а с т в о р а ,  з а к р и с т а л л и з о в а в ш е г о с я  п ер в ы м , чем  т в е р д ы й  р а с т в о р  
п е р и ф е р и и  з е р е н .  Н е о д н о р о д н о с т ь  с т р у к т у р ы  с т а л е й  э т о г о  типа  о п р е ­
д е л и л а  п о н и ж е н н у ю  с т о й к о с т ь  н о  с р а в н е н и ю  с о  ст а л я м и  в т о р о й  г р у п ­
пы.
Поведение при отпуске и к р а с н о с т о й к о с т ь  
м а л о л е г и р о в а н н ы х  л и ты х  б ы с т р о р е ж у щ и х  с т а л е й
Д л я  и з у ч е н и я  п о в е д е н и я  м а л о л е г и р о в а н н ы х  л и т ы х  б ы с т р о р е ж у ­
щ и х  с т а л е й  при о т п у с к е  бы л и  в ы п о л н е н ы  п о с л е д о в а т е л ь н ы й  о т п у с к  
в т е м п е р а т у р н о м  и н т е р в а л е  о т  100  д о  6 5 0 °  и м н о г о к р а т н ы й  о т п у с к  
при т е м п е р а т у р а х  5 6 0  и 6 0 0 ° .  В р е м я  в ы д е р ж к и  при о т п у с к е  —  о д и н  ч а с .
К р и в ы е  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  о т п у с к а  и с с л е д о в а н н ы х  с т а л е й  ( ф и г .  1)
Фиг. 1. Влияние температуры последовательных 
отпусков на твердость литой стали.
п о  с в о е м у  х а р а к т е р у  н е  о т л и ч а ю т с я  о т  к р и в ы х , п о л у ч а е м ы х  п ри  п о ­
с л е д о в а т е л ь н о м  о т п у с к е  к о в а н о й  или л и той  б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и
Tl
о б ы ч н о г о  с о с т а в а .  В с е  к р и в ы е х а р а к т е р и з у ю т с я  с н и ж е н и е м  т в е р д о с т и  
в и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  3 0 0 — 4 0 0 ° .  С т е м п е р а т у р  в ы ш е  4 0 0 °  н а ч и н а ­
е т ся  и н т е н с и в н о е  в о з р а с т а н и е  т в е р д о с т и  стал и , к о т о р о е  за в и с и т  от  
с о с т а в а  ст а л и .  Н а и б о л е е  с и л ь н о е  в о з р а с т а н и е  в т о р и ч н о й  т в е р д о с т и  
п р о и с х о д и т  при о т п у с к е  в п р е д е л а х  5 3 0 — 0 0 0 ° .  П о с л е  д о с т и ж е н и я  
м а к с и м а л ь н о й  в т о р и ч н о й  т в е р д о с т и  кри вая  и з м е н е н и я  т в е р д о с т и  с н и ­
ж а е т с я .  П р е о б л а д а ю щ и м и  п р о ц е с с а м и  з д е с ь  я в л я ю т с я  п р о ц е с с ы  р а с ­
п а д а  м а р т е н с и т а  на ф е р р и т о - к а р б и д н у ю  с м е с ь .  И н т е н с и в н о с т ь  с н и ж е ­
ния т в е р д о с т и  з а в и с и т  от  с к о р о с т и  д и ф ф у з и и  и к о н ц е н т р а ц и и  л е г и ­
р у ю щ и х  э л е м е н т о в  и у г л е р о д а  в а л ь ф а  т в е р д о м  р а с т в о р е ,  о т  з а д е р ж и ­
в а ю щ е г о  вли я н и я  э т и х  э л е м е н т о в  на в ы д е л е н и е  у г л е р о д а  из н е г о ,  
а т а к ж е  о т  с в о й с т в ,  с т е п е н и  д и с п е р с н о с т и  и с п о с о б н о с т и  к к о а г у л я ­
ц ии  к а р б и д н о й  ф а зы . Р е з к о е  п а д е н и е  т в е р д о с т и  п р о и с х о д и т  у  в с е х  
с т а л е й  б е з  в о л ь ф р а м а  и с н и зк и м  с о д е р ж а н и е м  в а н а д и я .  Т а к о е  п о в е ­
д е н и е  э т и х  с т а л е й  при о т п у с к е  с л е д у е т  о б ъ я с н и т ь  м е н ь ш е й  с т о й ­
к о с т ь ю  м а р т е н с и т а  и б о л ь ш е й  с к л о н н о с т ь ю  к к о а г у л я ц и и  к а р б и д о в  
х р о м а  п о  с р а в н е н и ю  с  м а р т е н с и т о м  и к а р б и д а м и  с т а л е й  л е г и р о в а н ­
ны х в а н а д и е м  и в о л ь ф р а м о м .
П р и  с о п о с т а в л е н и и  д а н н ы х ,  п о л у ч е н н ы х  при п о с л е д о в а т е л ь н о м  
о т п у с к е  и с с л е д о в а н н ы х  с т а л е й ,  м о ж н о  в ы ясн ит ь  в л и я н и е  л е г и р у ю щ и х  
э л е м е н т о в  и у г л е р о д а  на м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  в т о р и ч н о й  т в е р ­
д о с т и ,  е е  т е м п е р а т у р у  и к р а с н о с т о й к о с т ь  стал и .
Д л я  о п р е д е л е н и я  к р а с н о с т о й к о с т и  и м е е т с я  н е с к о л ь к о  м е т о д о в  
[4 , 1 1 ] .  Х а р а к т е р и с т и к о й  к р а с н о с т о й к о с т и  в н а ш е м  с л у ч а е  я в л я е т ­
ся т е м п е р а т у р а ,  при  к о т о р о й  к р и в ая  и з м е н е н и я  т в е р д о с т и  в к о н ц е  
п о с л е д о в а т е л ь н ы х  о т п у с к о в  (ф и г .  1) с н и ж а е т с я  д о  з н а ч е н и я  6 0  е д .  
п о  R c. К р а с н о с т о й к о с т ь  м о ж н о  х а р а к т е р и з о в а т ь  и т в е р д о с т ь ю  п о с л е  
ш е с т и к р а т н о г о  о т п у с к а  при 5 6 0  и ли  6 0 0 ° .
З н а ч е н и е  у к а з а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  с т а л и  о п р е д е л я е т с я  л е г и р о в а н -  
н о с т ь ю  т в е р д о г о  р а с т в о р а ,  з а в и с я щ е й  о т  с о с т а в а  с т а л и  и т е м п е р а т у ­
ры з а к а л к и .
В л и я н и е  п о в ы ш е н и я  с о д е р ж а н и я  л е г и р у ю щ и х  элехментов и у г л е р о д а
в стал и  на в т о р и ч н у ю  т в е р д о с т ь ,
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С о д е р ж а н и е  у г л е р о д а *
на т е м п е р а т у р у  э т о й  т в е р д о с ­
ти и к р а с н о с т о й к о с т ь  н е к о т о р ы х  
с т а л е й  п р е д с т а в л е н о  на ф и г .  2 — 4.
И з  кри вы х ф и г .  2  в и д н о ,  ч то  
п о в ы ш е н и е  с о д е р ж а н и я  у г л е р о д а  
в ст а л и  п р и в о д и т  к н е п р е р ы в н о м у  
п о в ы ш е н и ю  у к а з а н н ы х  х а р а к т е ­
ри сти к , х о т я  с о д е р ж а н и е  л е г и р у ю ­
щ и х  э л е м е н т о в  в т в е р д о м  р а с т в о р е  
как э т и х ,  так и д р у г и х  с т а л е й ,  о т ­
л и ч а ю щ и х с я  т о л ь к о  с о д е р ж а н и е м  
у г л е р о д а ,  у м е н ь ш а е т с я  за  с ч е т  
к о л и ч е с т в а  к а р б и д о в
(табл . 2).
П о в ы ш е н и е  к р а с н о с т о й к о с т и  и 
в т о р и ч н о й  т в е р д о с т и  в т а к и х  с т а ­
л я х  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  у в е л и ч е н и е м  к о н ц е н т р а ц и и  у г л е р о д а  в а у с т е -  
н и т е .  П р и  д о б а в к е  у г л е р о д а  к с т а л и  п р о и с х о д и т  и з м е н е н и е  х и м и ч е с ­
к о г о  с о с т а в а  к р и с т а л л и з у ю щ и х с я  ф а з — о б е д н е н и е  т в е р д о г о  р а с т в о р а  
л еги р ую щ и хм и  э л е м е н т а м и  и о б о г а щ е н и е  е г о  у г л е р о д о м .
Д е й с т в и е  в а н а д и я  при у в е л и ч е н и и  е г о  с о д е р ж а н и я  в стал и  на т е  
ж е  х а р а к т е р и с т и к и  с т а л е й  в и д н о  и з  ф и г .  3 .  П ри  у в е л и ч е н и и  с о ­
д е р ж а н и я  ван ади я  д о  3 % р а с т е т  к р а с н о с т о й к о с т ь  и м а к с и м а л ь н о е
Фиг. 2. Влияние содержания углерода на у в е л и ч е н и я  
максимальное значение 2 -ой твердости, J л  
температуру этой твердости и на 
красностойкость стали.
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з н а ч е н и е  в т о р и ч н о й  т в е р д о с т и .  Д а л ь н е й ш е е  п о в ы ш е н и е  с о д е р ж а н и я  
в а н а д и я  п р и в о д и т  к с н и ж е н и ю  к р а с н о с т о й к о с т и  и т е м п е р а т у р ы ,  с о о т ­
в е т с т в у ю щ е й  м а к с и м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  в т о р и ч н о й  т в е р д о с т и .  Т а к о е  
д е й с т в и е  в а н а д и я  о б ъ я с н я е т с я  о б е д н е н и е м  т в е р д о г о  р а ст в о р а  у г л е р о ­
д о м  при  о б р а з о в а н и и  б о г а т о г о  у г л е р о д о м  к а р б и д а  в а н а д и я .  Э т о  п о д ­
т в е р ж д а е т с я  д а н н ы м и  ф а з о в о г о  а н а л и з а  с т а л е й ,  о т л и ч а ю щ и х с я  с о ­
д е р ж а н и е м  в а н а д и я .  Н а п р и м е р ,  б о л е е  в ы с о к о е  с о д е р ж а н и е  в а н а д и я  
( 2 9 ,6  % ) в к а р б и д н о м  о с а д к е  ст а л и  1 , 2 - 4 - 4 - 4  п о  с р а в н е н и ю  с  е г о  
с о д е р ж а н и е м  ( 1 7 ,9  %) в о с а д к е  ст а л и  1 ,2 — 4 — 4 — 3  з н а ч и т е л ь н о  о б е д ­
н и л о  т в е р д ы й  р а с т в о р  п е р в о й  ст а л и  у г л е р о д о м .  П о с л е д н е е  и п р и в е л о  
к о б р а з о в а н и ю  м е н е е  с т о й к о й  м е т а л л и ч е с к о й  о с н о в ы  ст а л и  1 ,2 — 4 — 
— 4 — 4, б ы с т р е е  р а з у п р о ч н я ю -  
щ е й с я  при  п о с л е д у ю щ и х  н а ­
г р е в а х  во  в р е м я  о т п у с к а  или  
при р е з а н и и .  Л е г и р о в а н н о с т ь  
т в е р д о г о  р а с т в о р а  в а н а д и е м  
п р и в е д е н н ы х  с т а л е й  п о ч т и  не  
о т л и ч а е т с я ,  а л е г и р о в а н н о с т ь  
в а н а д и е м  к а р б и д о в  с т а л и  1 ,2 —
4 — 4  — 4  п р и м е р н о  в 2 р аза  
б о л ь ш е ,  ч ем  к а р б и д о в  1 , 2 — 4  —
4 — 3  ( т а б л .  2). П о в ы ш е н и е  к р а ­
с н о с т о й к о с т и  и д р у г и х  х а р а к ­
т е р и с т и к  при у в е л и ч е н и и  с о ­
д е р ж а н и я  в а н а д и я  д о  3 ,0  % 
о б ъ я с н я е т с я  у в е л и ч е н и е м  л е -  
г и р о в а н н о с т и  т в е р д о г о  р а с т в о ­
ра в а н а д и е м .  Н а п р и м е р ,  к о н ц е н т р а ц и я  (0 ,9 4  %) в а н а д и я  в т в е р д о м  
р а с т в о р е  стал и  1 , 2 - 4 - 4 — 1,5  п р и м е р н о  в 2 раза  м е н ь ш е  (1 ,7 8  %), ч ем  
в стал и  1 , 2 — 4 — 4 — 3. С тал и  с б о л ь ш е й  к о н ц е н т р а ц и е й  в а н а д и я  в т в е р -
о
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Фиг. 3. Влияние содержания ванадия на 
максимальное значение 2  ой твердости, ее  
температуру и на красностойкость стали.
Фиг. 4. Влияние содержания вольфрама на вели­
чину максимальной вторичной твердости, ее тем­
пературу и на красностойкость стали
д о м  р а с т в о р е  м е н е е  с к л о н н ы  к р а з у п р о ч н е н и ю  п р и  о т п у с к е  как за  с ч е т  
б о л ь ш е й  л е г и р о в а н н о с т и  м а р т е н с и т а ,  так  и за  с ч е т  о б р а з о в а н и я  в 
б о л ь ш е м  к о л и ч е с т в е  м е л к о д и с п е р с н ы х ,  т р у д н о  к о а г у л и р у ю щ и х с я  к а р ­
б и д о в .  Д а л ь н е й ш е е  п о в ы ш е н и е  с о д е р ж а н и я  в а н а д и я  (ст а л ь  1 , 2 — 4 —  
— 4 — 4) д о  4 ,2  н е  в ы зв а л о  п о в ы ш е н и я  н а с ы щ е н и я  т в е р д о г о  р а с т в о р а  
в а н а д и е м  ( 1 ,7 8  % ), так  как он  п о ш е л  на о б р а з о в а н и е  к а р б и д о в .  С р а в ­
н и в ая  д а н н ы е  ф а з о в о г о  а н а л и за  с т а л е й  1 , 2 — 4 — 4 — ( 1 , 5 — 3 — 4), м о ж н о
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з а к л ю ч и т ь ,  что  д л я  н а с ы щ е н и я  к р и с т а л л и з у ю щ е г о с я  т в е р д о г о  р а с т в о ­
ра э т и х  с т а л е й  т р е б у е т с я  о к о л о  1 , 8 - 2 , 0  % в а н а д и я  и з  о б щ е г о  с о ­
д е р ж а н и я  е г о  в стал и . О с т а л ь н а я  ч асть  в а н а д и я  у х о д и т  на о б р а з о в а ­
н и е  п е р в и ч н ы х  к а р б и д о в ,  к о т о р ы е  н е  п о в ы ш а ю т  к р а с н о с т о й к о с т ь  с т а ­
л и ,  а т в е р д ы й  р а с т в о р  при э т о м  с и л ь н о  о б е д н я е т с я  у г л е р о д о м .  И з  
с к а з а н н о г о  с л е д у е т ,  ч то  о п т и м а л ь н ы м  к о л и ч е с т в о м  в а н а д и я  в и с с л е ­
д о в а н н ы х  с т а л я х  с 0 , 9 - 1 , 1  % у г л е р о д а  я в л я е т с я  2 , 5 - 3 , 0  %.
У в е л и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  в о л ь ф р а м а  в р а с с м а т р и в а е м ы х  п р е д е л а х  
( д о  8  %)в л и т ы х  м а л о л е г и р о в а н н ы х  с т а л я х  п р и в о д и т  к н е п р е р ы в н о ­
м у  п о в ы ш е н и ю  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  в т о р и ч н о й  т в е р д о с т и  и к р а с ­
н о с т о й к о с т и ,  ч т о  с в я з а н о  с  у в е л и ч е н и е м  л е г и р о в а н н о е ™  т в е р д о г о  р а с т ­
в о р а  в о л ь ф р а м о м  при о д н о в р е м е н н о м  п о в ы ш е н и и  с о д е р ж а н и я  е г о  в  
с т а л и  (т а б л .  2 ) .
Р е з у л ь т а т о м  у в е л и ч е н и я  л е г и р о в а н н о е ™  т в е р д о г о  р а с т в о р а  в о л ь ­
ф р а м о м  и з а м е д л е н н о г о  в ы д е л е н и я  е г о  к а р б и д о в  и з  т в е р д о г о  р а с т в о ­
ра при н а г р е в е  я в л я е т с я
Фиг. 5. Влияние многократного отпуска при 560° на 
твердость литой стали.
п о в ы ш е н и е  к р а с н о с т о й к о ­
сти , м а к с и м а л ь н о г о  з н а ­
ч ен и я  в т о р и ч н о й  т в е р д о ­
сти и т е м п е р а т у р ы  это й  
т в е р д о с т и  (ф и г .  4 ) .
П о в ы ш е н и е  с о д е р ж а ­
ния х р о м а  в р а с с м а т р и ­
в а е м ы х  с т а л я х  и н а ч е  в л и ­
я ет  на к р а с н о с т о й к о с т ь ,  
м а к с и м а л ь н у ю  в е л и ч и н у  
в т о р и ч н о й  т в е р д о с т и ,  ч ем  
п о в ы ш е н и е  с о д е р ж а н и я  
в ст а л и  в о л ь ф р а м а ,  в а ­
н а д и я  и у г л е р о д а .
Н а и б о л е е  р е з к о  с к а ­
з а л о с ь  о т р и ц а т е л ь н о е  д е й ­
с т в и е  п о в ы ш е н н о г о  с о ­
д е р ж а н и я  х р о м а  в с т а л я х  
с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к у ю  в т о р и ч н у ю  
. М аксихм альное з и а -
ти п а  Э И  172. Э т и  с т а л и  п о к а з а л и  
т в е р д о с т ь ,  но  при  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  о т п у с к а  
ч е н и е  в т о р и ч н о й  т в е р д о с т и  
с т а л и  1 ,0 — 0 — 12— 3 — 2^63 е д .  
н о  R c п о л у ч е н о  при т е м п е ­
р а т у р е  5 2 5 ° ,  а у  ст а л и  
1 , 3 - 0 — 1 2 - 3 — 2 6 6  п о  Rc-  
— при 5 5 0 ° .  Х а р а к т е р н ы м  
д л я  э т и х  с т а л е й  я в л я е т с я  
р е з к о е  п а д е н и е  в т о р и ч н о й  
т в е р д о с т и  п о с л е  д о с т и ж е н и я  
е ю  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я .
Н а п р и м е р ,  у  ст а л и  1 ,3 — 0 —
— 1 2 — 3 — 2  т в е р д о с т ь  с м а к ­
с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  66  
п о  R c п ри  5 5 0 °  п а д а е т  д о  
5 5  при т е м п е р а т у р е  о т п у с к а  
5 7 5 ° .  П р и ч и н о й  с т о л ь  н и з ­
к о й  с т о й к о с т и  т в е р д о г о  р а с ­
т в о р а ,  л е г и р о в а н н о г о  х р о -
хмом, я в л я е т с я  б о л ь ш а я  с к о р о с т ь  д и ф ф у з и и  х р о м а  у ж е  при н и з к и х  т е м ­
п е р а т у р а х  о т п у с к а  ( 4 0 0 — 5 0 0 ° ) .  Н а в е л и ч и н у  в т о р и ч н о й  т в е р д о с т и  ок а
2 3 4
Ч и с л о  о т п у с к о в .
Фиг. 6 . Влияние многократного отпуска при 560' 
на твердость литой стали.
74
I O
A
з ы в а е т  в л и я н и е  н е  т о л ь к о  т е м п е р а т у р а  и п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  о т п у с к а ,  
н о и е г о  к р а т н о с т ь .  И з у ч е н и е  п о в е д е н и я  и с с л е д у е м ы х  с т а л е й  при  
м н о г о к р а т н о м  о т п у с к е  п р о в о д и л о с ь  при д в у х  т е м п е р а т у р а х — 5 6 0  и 
6 0 0 ° .  О т п у с к  при 5 6 0 °  д а л  в о з м о ж н о с т ь  о п р е д е л и т ь  о п т и м а л ь н о е  к о ­
л и ч е с т в о  о т п у с к о в  д л я  п о л у ч е н и я  м а к с и м а л ь н о й  т в е р д о с т и  и н с т р у ­
м ен т а  и з  э т о й  ст а л и .  О т п у с к  при 6 0 0 °  с л у ж и л  д л я  в ы я с н е н и я  п о в е ­
д е н и я  и с с л е д у е м ы х  с т а л е й  при  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о м  н а г р е в е .  П р о ­
д о л ж и т е л ь н о с т ь  к а ж д о г о  о т ­
п у с к а  р а в н я л а с ь  о д н о м у  ч а ­
с у .  И з м е н е н и е  т в е р д о с т и  н е ­
к о т о р ы х  с т а л е й  при  м н о г о ­
к р а т н о м  о т п у с к е  п ри  т е м п е ­
р а т у р е  5 6 0 °  п р е д с т а в л е н о  на  
ф и г .  5 — 7. А н а л и з  п о л у ч е н ­
ны х р е з у л ь т а т о в  п о д т в е р ­
ж д а е т  с д е л а н н ы е  р а н е е  в ы ­
в оды  о  в л и я н и и  и з м е н е н и я  
с о д е р ж а н и я  р а з л и ч н ы х  э л е ­
м е н т о в  в стал и  на е е  у с т о й ­
ч и в о с т ь  при н а г р е в е .  Т ак ,  
у с т о й ч и в о с т ь  м а р т е н с и т а  
с т а л и  п р о т и в  р а з у п р о ч н е н и я  
в п р о ц е с с е  м н о г о к р а т н ы х  
о т п у с к о в  в о з р а с т а е т  с у в е л и ч е н и е м  в стал и  с о д е р ж а н и я  углерода 
в е с ь м а  б л а г о п р и я т н о  д е й с т в у е т  у в е л и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  в стал и  воль­
ф р а м а — чем  б о л ь ш е  с о д е р ж и т с я  в стал и  в о л ь ф р а м а ,  т ем  в ы ш е т в е р ­
д о с т ь  п о с л е  л ю б о г о  ч и сл а  о т п у с к о в .  У в е л и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  ван ади я  
о к а з ы в а е т  п о л о ж и т е л ь н о е  в о з д е й с т в и е  л и ш ь  д о  2 , 5 - 3 , 0  % .
Режущие свойства сталей
П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  по к р а с н о с т о й к о с т и  л и т ы х  малолегированг 
н ы х б ы с т р о р е ж у щ и х  с т а л е й  п о з в о л и л и  п р е д п о л о ж и т ь ,  что  режущий 
и н с т р у м е н т  и з  н е к о т о р ы х  с т а л е й  б у д е т  и м е т ь  д о с т а т о ч н о  в ы с о к у ю  
с т о й к о с т ь .  И с п ы т ы в а л и с ь  р е з а н и е м  в з а в о д с к и х  у с л о в и я х  И  с т а л е й  
З а д а ч е й  и сп ы тан и я  я в л я л о с ь  п о л у ч е н и е  с р а в н и т е л ь н о й  о ц е н к и  режу­
щ и х  с в о й с т в  м а л о л е г и р о в а н н ы х  л и т ы х  б ы с т р о р е ж у щ и х  с т а л е й  различ­
н о г о  с о с т а в а .  Так как з а к а л к а  с о в м е щ а л а с ь  с отливкой, то термичес­
к ая  о б р а б о т к а  р е з ц о в  из э т и х  с т а л е й  с в о д и л а с ь  л и ш ь  к отпуску по 
о п т и м а л ь н о м у  р е ж и м у  (табл . 3).
О т л и т ы е  и о т п у щ е н н ы е  п л а ст и н к и  м е х а н и ч е с к и  к р е п и л и с ь  в с п е ­
ц и а л ь н о  и з г о т о в л е н н ы е  д е р ж а в к и ,  п о с л е  ч е г о  п о д в е р г а л и с ь  з а т о ч к е .  
У с л о в и я  р е з а н и я  бы л и  в ы бр ан ы  д л я  п о л у ч е н и я  ч а с о в о й  с т о й к о с т и  
р е з ц о в  и з  к о в а н о й  стали  Р 9 .  Д л я  с р а в н и т е л ь н о й  о ц е н к и  р е ж у щ и х  
с в о й с т в  и с с л е д у е м ы х  с т а л е й  при т е х  ж е  у с л о в и я х  и сп ы т ы в а л и с ь  р е з ­
цы и з  к о в а н о й  стал и  Р 9  п о с л е  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  п о  с т а н д а р т ­
ным р е ж и м а м .
П ри  испы тании  р е з а н и е м  в к а ч е с т в е  о б р а б а т ы в а е м о г о  м а т е р и а л а  
и с п о л ь з о в а л и с ь  з а г о т о в к и  д л я  в а л и к о в  из стал и  4 0  с т в е р д о с т ь ю  по  
Б р и н е л ю  Î 80 .  И сп ы т а н и я  п р о и з в о д и л и с ь  на т о к а р н о м  с т а н к е  при п р о ­
д о л ь н о й  о б т о ч к е  б е з  о х л а ж д е н и я .  Г л у б и н а  р еза н и я  t  =  2мм, п о д а ч а  
F =  0 ,3  мм/об. В с е  р е з ц ы  и сп ы ты в а л и сь  при с к о р о с т и  р е з а н и я ,  р а в ­
н ой  3 0  м/мин, с о о т в е т с т в у ю щ е й  6 0 - м и н у т н о й  с т о й к о с т и  р е з ц о в  и з  
к о в а н о й  стал и  Р9. К р и т е р и е м  з а т у п л е н и я  с л у ж и л а  п о л н а я  п о с а д к а  
р е з ц о в .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о  с т о й к о с т и  с т а л е й  п р и в е д е н ы  в  
т а б л .  3.
Фиг. 7. Влияние многократного отпуска при 560° 
на твердость литой стали.
Т а б л и ц а  3
SkNk
пп
Сталь Кратность отпус­ка при 560°
Твердость после 
отпуска при 
560° по Rc
Стойкость в проц. 
по отношению к 
резцам из кованой 
стали Р9, принятой 
за 100 H
Î 1 , 3 - 0 —4 - 4 2 62 6
W Nj i 0 1 4-^ I CO 2 62 8
3 1 , 2 —2 —4 —2,5 3 62 26
4 0 1 I I CO 3 63 1 1 0
о Ю I I 4^ i Co 3 64 94
6 : I Jw I CO 3 65 80
т 1 , 2 - 6 - 4 - 2 , 5 3 64 1 2 2
S 1 , 2 - 8 - 4 - 2 , 5 3 65 140
9 1 , 2 - 4 - 4 - 4 2 63 8 6
10 1 , 0 - 4 - 8 - 2 4 63 62
11 to I ОС to 4 63 70
Данные о режущих свойствах испытаний сталей позволяют сде­
лать следующие заключения.
При повышении содержания углерода в литых малолегирован­
ных быстрорежущих сталях стойкость резцов уменьшается, хотя 
красностойкость при этом растет. Оптимальным содержанием углеро­
да в исследуемых сталях с точки зрения максимальной стойкости 
следует считать 0.9 1 , 1  %. Снижение режущих свойств при дальней­
шем повышении содержания углерода в стали объясняется повышен­
ной хрупкостью резцов, обусловленной крупноигольчатостью мартен­
сита и грубым строением эвтектики.
Повышение содержания вольфрама в исследуемых сталях не­
прерывно увеличивает стойкость резцов за счет увеличения легиро­
ванное™ твердого раствора вольфрамом.
Резцы из литой стали состава 0,9--1,1 % углерода, 2,5 3,0 % 
ванадия, 4—4,5 % хрома и вольфрама не ниже 3 ,5 -4 ,0  % имеют 
стойкость, равную стойкости резцов из кованой стали Р9.
Оптимальным содержанием ванадия в исследуемых сталях сле­
дует считать 2 ,5 -3 ,0  %. Увеличение содержания ванадия в стали до
4—4,5 % в соответствии со снижением красностойкости снижает стой­
кость резцов из таких сталей.
Резцы из литых сталей типа ЭИ184 имеют низкую стойкость в 
сравнении с резцами из опытных сталей (1 ,0 - 1 ,2 ) -4 —4 —3, которые 
содержат на 4% хрома меньше и больше на 1 % ванадия, чем пер­
вые. Поэтому оптимальным содержанием хрома в литых малолеги­
рованных быстрорежущих сталях следует считать 4—4,5 %.
Таким образом, при литье в металлическую форму пластинок 
небольшого сечения, закалка которых происходит в процессе отлив­
ки, можно подобрать состав малолегированной стали, не уступающей 
по стойкости резцам из кованой стали Р9.
Такой сталью по результатам стойкостных испытаний является 
сталь следующего состава: 0 ,9 -1 ,1  % углерода, 3,5—4,0 % вольфра­
ма. 2 , 5 - 3 ,0  % ванадия и 4—4,5 % хрома.
~ъ
В ы в о д ы
1. В литых малолегированных быстрорежущих сталях при измене­
нии содержания в них легирующих элементов и углерода характер 
изменения твердости, количества и устойчивости остаточного аусте­
нита аналогичен их изменению в кованой стали.
2. Углерод значительно повышает красностойкость стали, но уве­
личивает количество и устойчивость остаточного аустенита и повы­
шает хрупкость стали. Повышение содержания углерода в стали 
обедняет твердый раствор легирующими элементами, обогащает его 
углеродом и увеличивает количество карбидов. Содержание углеро­
да в литых малолегированных сталях целесообразно повышать толь­
ко до 1 , 1  %.
3. Повышение содержания ванадия в исследованных сталях при­
водит к качественным изменениям структуры, которые выражаются 
при увеличении содержания его до 3 , 0  % в замене обычного мартен­
сита скрыто кристаллическим, а при увеличении содержания до 4 
— 4 ,5  % —к появлению в структуре темной составляющей и замене 
сетчатого строения эвтектики кустистым. Ванадий повышает красно­
стойкость и стойкость при резании литых малолегированных быстроре­
жущих сталей, содержащих 0,9—1,1 % углерода, но лишь при содержа­
нии его до 3,0 %. При этом ванадий оказывает благоприятное влия­
ние на сталь, уменьшая количество и устойчивость остаточного аусте­
нита. При дальнейшем увеличении содержания ванадия в стали крас­
ностойкость и стойкость при резании снижается за счет сильного 
обеднения твердого раствора углеродом.
Ванадий может быть использован для улучшения режущих свойств 
стали только в сочетании с другими легирующими элементами—воль­
фрамом и хромом, так как малолегированные литые быстрорежущие 
стали без вольфрама с повышенным содержанием ванадия не обла­
дают достаточно высокой красностойкостью, а при испытании реза­
нием показали низкие режущие свойства.
4. Рост содержания вольфрама в стали непрерывно повышает 
красностойкость стали, уменьшает количество и устойчивость оста­
точного аустенита за счет обеднения твердого раствора углеродом. 
При этом обеднение твердого раствора углеродом происходит менее 
интенсивно, чем при увеличении в стали содержания ванадия. Минималь­
ным содержанием вольфрама в малолегированной литой быстрорежу­
щей стали для изготовления из нее достаточно работоспособного 
инструмента является 3 , 5 - 4 , 0  %.
5. Повышение содержания хрома более 4 — 4 ,5  в литой малоле- 
гированной быстрорежущей стали не дает положительных результа­
тов, так как хром снижает красностойкость стали, увеличивает коли­
чество и устойчивость остаточного аустенита.
6 . Малолегированная литая быстрорежущая сталь состава 0,9— 
— 1,1 % углерода, 4 — 4 ,5  % хрома, 3 , 5 - 4 , 0  % вольфрама и 2 , 5 — 3,0 % 
ванадия равноценна по режущим свойствам кованой быстрорежущей 
стали типа Р9, а при большом содержании вольфрама ( 6  — 8  %) она 
обладает более высокими режущими свойствами. Термическая обра­
ботка инструмента малого сечения из такой стали при отливке в ме~ 
таллическую форму сводится к трехкратному отпуску при 560°. Сталь 
указанного состава рекомендуется для изготовления литого инстру­
мента отливкой в металлическую форму.
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